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序論 
モジュール化は、ソフトウェア工学における基本的
な設計概念で、システム全体を管理しやすいサイズ
の小さな部品に分解して構成しようとするものであ
る 1, 2)。複雑化、大規模化するシステムを複数人で効
率良く開発するため、システムの全体的な理解を促
進するため、また、再利用性を高めるために用いら
れる。
　アシュランスケースは安全性、セキュリティ、総
合信頼性などについての、システムのアシュランス
（システムへの信頼）の議論を明文化したものである。
さらにこれを計算機で処理しやすいように形式言語
で表現したものは形式アシュランスケースと呼ばれ
る。特にプログラムの形で形式アシュランスケース
を記すことができることが知られている 3)。モジュ
ール化は、プログラムを対象として議論されること
から始まったが、大規模、複雑なシステムでは、そ
のアシュランスの議論も大規模化、複雑化する傾向
があり、アシュランスケースを対象とするモジュー
ル化が課題となっている 3, 4)。
　本論文では、アシュランスケースをモジュール化
するための一般論構築へ向け、具体的事例を題材に
モジュール化に取り組み、アシュランスケースをモ
ジュール化する基準を模索する。
　我々は帰属評価結果の妥当性を主張する形式アシ
ュランスケースの構築を試み、報告した 5)。この形
式アシュランスケースにはモジュール化がほとんど
なされていない。本論文では、この形式アシュラン
スケースと同等な、しかしうまくモジュール化され
た形式アシュランスケースの構築を試み、次の観点
からモジュール化を考察して、検討の結果を報告す
る。
◦	題材およびその領域の必要事項を見極める、
◦	題材の記述言語が提供するモジュールシステム
を活用する。
　最初の観点については、例えば次を考える必要が
ある。報告 5) の形式アシュランスケースには、測定、
評価されたデータの品質、信頼性を主張する議論が
記述されている。アシュランス議論はデータを引用
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して進められる。この領域では、データを別のデー
タへ取り換え同じアシュランス議論をする可能性、
データを再利用して別の品質、信頼性に関するアシ
ュランス議論をする可能性がある。モジュール化は
このような発展可能性に柔軟に対応できることが求
められる。
　また、報告 5) で与えた形式アシュランスケースは
Agda 言語によって、データ型やデータ型の値の定義
の集まりとして記述されている。Agda 言語はモジュ
ール化を支援する言語機構（module、import など )
を提供している。モジュールシステムを使い、形式
アシュランスケースの中の型や値の定義をいかに、
分類、分割して管理するかが課題である。
　本論文の寄与は次の通りである：
◦	題形式アシュランスケースのモジュール化の検
討内容および基準を得た。また、形式アシュラン
スケースをモジュール化した具体例を得た。
◦ データの品質、信頼性を議論するアシュランスケ
ースのモジュール化の具体例を与えた。
◦ アシュランスケースのモジュール化の一般論構
築へ向けた具体的検討材料を与えた。
材料と方法
モジュール化と分解基準
ソフトウェアのモジュール化は。あらかじめ、運用
時の保守、改修を容易にするため、将来の発展可能
性を向上させるために行われる。
　ソフトウェアエンジニアリングの教科書 2) には、
モジュール化で期待される効果として次があげられ
ている：
◦ 全体を単純な部品に分解できること。
◦ 逆に単純な部品を組合わせて全体を構成できる
こと。
◦ 各部品は単純で簡単に理解できること。さらに、
個々の部品を理解すれば、全体のシステムを理解
できること。
◦ 変更、修正にも柔軟に対応できること。一部分を
修正しても、それがいくつかの部分的な部品たち
の修正に留まり、大がかりな全体の修正にまでつ
ながらないこと。
　実際にモジュールを設計するには分解基準が参考
になる。プログラムに対しては、すでに、さまざま
な分解基準が提案されている。例えば、Parnas は文
献 1) で例題システムを用いて主要手順、情報隠蔽の
二つの分解基準を説明および提案している。しかし、
アシュランスケースに対しては、モジュール化のた
めの分解機構 4) はあるが、具体的な基準はまだ検討
の余地がある。
Agda のモジュールシステム
Agda 言語 6) が提供するモジュールについて必要な
部分を簡単に紹介する。
モジュール宣言
Agdaのプログラムは型および関数などの定義からな
る。Agda ではこれらをモジュールと呼ばれる部品に
分割して管理する。例えば以下は、自然数を表す型
の宣言 Nat と One が Nat 型の値 S O である事の宣
言の二つからなるモジュール M0 の宣言である。
  module M0 where
    data Nat : Set where
      O : Nat
      S : Nat → Nat
    One : Nat
    One = S O
モジュール内で定義された名前の参照
モジュールの中で定義された名前をモジュール名で
修飾することによって、モジュールの外から参照す
ることができる。例えば上記のモジュール M0 の外
から One を参照するには
  M0.One
とする。
パラメータ付きモジュール
モジュールには型や値のパラメータをつけることが
できる。例えば以下は型 T とその値 t をパラメータ
として受け取り、f が T 型の値を全て t に写す関数
である事の宣言を持つ付きモジュール M1 の宣言で
ある。
  module M1 (T : Set) (t : T) where
    f : T → T
    f x = t
　モジュール M1 の外で M1.f を参照すると、これは
T と t を仮引数とする関数を指す。従って例えば
  M1.f (M0.Nat) (M0.O)
は型 M0.Nat → M0.Nat を持つ関数であり
  M1.f (M0.Nat) (M0.O) (M0.S M0.O)
の値は M0.O である。
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モジュールを開く (open)
前節最後の式では Nat、S、 O は全て M0 での定義を
用いている。そこで、いちいち M0 で修飾するかわ
りに
  open M0
としてモジュール M0 を「開く」と、その後では、
M0 で定義された名前を M0 で修飾することなく
  M1.f (Nat) (O) (S O)
などとして用いることができる。
形式アシュランスケース作成実験
データおよびプロセスの信頼性、品質を適切に伝え
るための明文化する方法として、我々は形式アシュ
ランスケースの適用可能性を検討している。
　具体的には、産業技術総合研究所の有機化合物の
スペクトルデータベース（SDBS）7) が公開する「NMR
スペクトルの帰属評価結果」を題材に、その妥当性
を主張する議論をアシュランスケースおよび形式ア
シュランスケースで記述する実験を行ってきた 5, 8)。
　これまで、1H NMR スペクトルの帰属評価結果数
件を題材に、GSN（Goal Structuring Notation) の
記法で記述したアシュランスケース事例を得た 8)。
　さらに、そこで観察された課題を解決するため、
図 1．題材の形式アシュランスケースの議論（概略）．題材の形式アシュランスケースは，メタノールの 1H NMR スペク
トルの帰属評価結果の妥当性を主張するアシュランスケースを形式化したものである．測定サンプルの化合物の解析結果
と測定データの解析結果の間の関係として与えられる帰属候補がそれぞれの解析結果に対して妥当であることを議論する．
詳細は報告 5) を参照されたい．
得られたアシュランスケースの形式化を行った。そ
の結果、これまで次の二種類の形式アシュランスケ
ース事例を得ている。
1. スペクトルデータの解析結果の妥当性を主張する
議論。
2. 帰属評価結果の妥当性を主張する議論。
両者のアシュランス議論は全く異なるが、引用する
データの部分など文脈に共通部分がある。このうち
2 について形式化のようすを報告した 5)。
　本論文では、これまで報告してきた 2 の形式アシ
ュランスケースを題材にモジュール化を検討する。
ただし、モジュール化の検討を進める上で、2 と共
通する文脈を持つ 1 の形式アシュランスケースのこ
とも考慮する必要がある。以下では、1 のような 2
と文脈を共有するが異なる議論を記述したアシュラ
ンスケースのこと指して、2 に関連するアシュラン
スケースと呼ぶ。
帰属評価結果の妥当性を主張する形式アシュラ
ンスケース 5)
題材の形式アシュランスケースを紹介する。この形
式アシュランスケースには図 1 の議論が記述されて
いる。また、Agda のプログラムコードの全体構成は
次のとおりである。（報告 5) から引用）
1．基本的な定義。
コード全体にわたり使用する基礎的な型および関
数を準備した。例えば、真偽値型、自然数型、浮
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5．同じデータを使い、関連するアシュランス議論を
する必要がある。例えば、メタノールの帰属評価
結果でなく、同じメタノールのスペクトルデータ
の解析結果の妥当性を主張する議論をする。
6．証拠の値はデータとゴールの両方に依存する。こ
れは、値が、特定のデータがあるゴールを満足す
ることを専門家が判断した事実に相当するため。
　以上の要件を検討して次の基準を得た。
モジュール化の基準
我々がとったモジュール化の基準は、形式アシュラ
ンスケースを図 2 の五つのモジュールに分解するも
のである。
　各モジュールの内容と役割りは次のとおりである。
共通語彙モジュール
帰属評価結果の妥当性を主張するアシュランスケー
スおよび、関連するアシュランスケースに共通する
文脈はここにまとめる。
　個別のデータを格納する型はここで定義する。
ゴールおよびストラテジーモジュール
帰属評価結果の妥当性を主張するアシュランスケー
スの議論で使うゴール、ストラテジー、検査関数を
定義する。
　個別データを格納するために導入する型および引
用する個別データの値をパラメータに指定できるパ
ラメータ付きモジュールとして実現する。
　結果的に、ゴール、ストラテジーとゴールが成り
動小数点型からリスト型、ベクトル型とそれらに
付随する関数など。
2．文脈の定義
アシュランスケースの文脈をまとめて表現した。
（ァ）解析結果データ、帰属候補
メタノールについての議論で用いる測定デー
タ、解析結果データを導入した。
（イ）専門家判断機構
専門家判断の案件を格納するための準備。
（ウ）検査関数
ゴールの要件が成り立つことを判断するため、
データの検査関数を実装した。
3．ゴール
アシュランスケースのゴールおよびサブゴールを
準備した。
4．証拠
専門家判断の事実と事由を導入する。
5．ストラテジー
6．アシュランスケースの議論
トップゴールの型の値を証明する。議論の木構造
全体を表現する。
結果
検討内容
既存の形式アシュランスケースのプログラムコード、
データの品質、信頼性の主張を明文化する領域の必
要事項を解析した結果、以下の検討すべきモジュー
ル化の要件を得た。
1．ゴールとストラテジー、ゴールと検査関数はそれ
ぞれ結びつきが強く、分離しにくい。
（ァ）ゴールとストラテジーはコード上分離できな
い場合がある。レコード型を用いてゴールの
型を定義する場合、ストラテジーはメンバー
で表現される。
（ァ）ゴール（の構成子）と検査関数の定義を同時
に修正しなければならない可能性がある。
2．データを導入する部分は二つに分かれる : 個別の
データを格納するためのデータ型を定義する部
分；データ型の値を実際に宣言してデータを導入
する部分。
3．プログラム中の個々の定義は、個別の測定データ
に依存するものと全く依存しないものに分けら
れる。
4．データを取り換え、同じアシュランス議論をする
必要がある。例えば、メタノールのスペクトルの
帰属評価結果の妥当性の議論に換えて、エタノー
ルのスペクトルの帰属評価結果について議論す
る。
図 2．モジュール分解とモジュール間の依存関係．形式ア
シュランスケースを分解する五つのモジュールとモジュー
ル間の依存関係を矢印で示したもの．例えば、議論モジュー
ルから共通語彙モジュールへの矢印は，議論モジュールの
中で共通語彙モジュールを開くことを意味する．
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立つ要件がここへ集約される。
　関連するアシュランスケースのゴールおよびスト
ラテジーは帰属評価結果の妥当性のゴールおよびス
トラテジーとは別のモジュールにまとめる。
データ導入モジュール
共通語彙モジュールに定義された個別のデータを格
納する型の値をここで定義して測定データ、解析結
果データなどを導入する。
証拠導入モジュール
専門家判断結果型の値を定義して証拠を仮定として
導入する。導入する証拠が無い場合はモジュールを
置かなくても良い。
　このモジュールは、データ導入モジュールとゴー
ルおよびストラテジーモジュールを開いて定義を利
用する。
　ゴールおよびストラテジーモジュールを開くさい、
実際のデータをパラメータに指定する。
議論モジュール
議論の木を構築する。
ここでは上記すべてのモジュール開き、定義を利用
する。
基準の説明
我々は、データに依存する部分と依存しない部分を
分けて区別した。ここでデータに依存しない部分と
は、共通語彙モジュール、ゴールおよびストラテジ
ーモジュールである。依存しないのはそれ以外のモ
ジュールである。
　データに依存する部分はひとまとめにせず、デー
タ導入モジュール、証拠導入モジュール、議論モジ
ュールの三つに分離した。分離した理由は、議論と
独立にデータ導入モジュールを設けてデータを再利
用できるようにするためである。
　データに依存しない部分である、共通語彙モジュ
ールとゴールおよびストラテジーモジュールも同様
にひとまとめにしないことにした。これは関連する
アシュランスケースがあることを考慮したためであ
る。
モジュール化の具体例
以下に、前節で述べたモジュール化の基準に従って
モジュール分解した結果を紹介する。ここで、五つ
のモジュールはそれぞれ別々のファイルに分解した。
　共通語彙モジュールは次の項目から構成される。
項目 2 以降が測定データおよび解析結果などを格納
するために準備する型定義である。
1．基本的な型の準備
　1.1　量化記号、直和、maybe 型
　1.2　真偽値型
　1.3　自然数型
　1.4　記述説明データ型
　1.5　浮動小数点数型
　1.6　リスト型とベクトル型
　1.7　検査関数のひな形
2．ピークとシグナル
　2.1　ピーク
　2.2　シングレット
　2.3　マルチプレット
　2.4　シグナル
　2.5　シグナルの集まり
3．測定化合物の解析結果型
4．帰属候補型
　ゴールおよびストラテジーモジュールは次の項目
から構成される。最初に検査関数を定義して、次に
それらを利用してゴールおよびストラテジーを定義
した。
1．検査関数の定義
　1.1　専門家判断事実 - 型
　1.2　面積積分値の比較
　1.3　化学シフト値の比較
　1.4　結合定数の検査
2．ゴールおよびストラテジーの定義
　2.1　面積値について妥当
　2.2　化学シフト値について妥当
　2.3　N+1 の規則に従う
　2.4　結合定数について妥当
　2.5　シグナルの形状について妥当
　2.6　帰属候補は妥当
　ゴールおよびストラテジーモジュールは次のプロ
グラムコードのとおり、パラメータ付きモジュール
として宣言した。
  open import 共通語彙
  module ゴールおよびストラテジー (X : Set) 
  (DX : Peak-type X)
  (signal-data : Signal-Data X DX)
  (sample-data : Sample-Type)
  (candidate 
  :Candidate-of-Assignment-Between
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シュランスケースの研究 . Sci. J. Kanagawa Univ.  
27: 29-38. [http://hdl.handle.net/10487/14213].
るのが我々のモジュール化の特徴である。そのため、
データと証拠の部分を取り換えること、データを取
り換えず別アシュランス議論を構築するなど、モジ
ュール化を進める前と比べアシュランケースが容易
に再利用できるようになった。
　本論文で報告したモジュール化の基準をもとに、
一般的なアシュランスケースのモジュール分解基準
へ発展させるのは今後の課題である。
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  sample-data and signal-data) where
　専門家判断事実の（構成子を持たない）型を共通
語彙モジュールではなくこのモジュールの中で定義
した理由は、専門家判断事実の値を導入できる場所
をできるだけ制限するためである。ここで定義すれ
ば、証拠の値はこのモジュールより上流に位置する
モジュール、例えばデータ導入モジュールの中など
では定義できない。
　データ導入モジュールは次の構成で与えた。
1．ピークデータ
2．シグナルデータ
3．測定化合物の解析結果データ
4．帰属候補データ
　証拠導入モジュールおよび議論モジュールは単純
なので構成を示すのは省略する。議論モジュールで
は次のプログラムコードのように他の四つのモジュ
ールを開いて、アシュランス議論を与える木を構成
した。
  open import 共通語彙
  module 議論 where
    open import データ導入
    open import ゴールおよびストラテジー 
  Peak-n   peak-d signal-d sample-d assign
    open import 証拠導入
　ここで、特にゴールとストラテジーモジュールは
具体的なパラメータを指定していることに注意され
たい。パラメータとして指定しているのはデータ導
入モジュールで定義した値たちである。
討論
形式アシュランスケースの既存研究の実例を題材に
モジュール化に取り組んだ。得られた検討内容およ
び基準を報告した。さらに、実際にモジュール化し
た事例を報告した。
　モジュール化の基準で述べたように、データ導入
モジュールおよび証拠導入モジュールが独立してい
